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Resum
El present treball consisteix en l’estudi d’una plataforma din amica per a un simulador de
vol de l’Escola Polit ecnica Superior de Castelldefels. La plataforma ha de realitzar els
moviments i acceleracions necessaries perque la sensaci ·o a l’interior de la cabina de vol
sigui la d’estar realitzant les maniobres simulades.
El simulador ser a una cabina d’una Cessna 152 ubicada al laboratori d’aeron autica de
l’EPSC. Unida a la plataforma din amica que s’estudia en aquest treball per realitzar el
moviment.
En el treball s’analitzen els diferents sistemes d’actuadors per aconseguir el moviment
de la plataforma, com s·on els el ectrics, pneumatics i hidr aulics, veient els avantatges i
inconvenients de cada sistema i arribant a la conclusi ·o que el sistema m·es adient en
aquest cas ·es l’hidr aulic.
Tamb·e s’estudien les maniobres m·es habituals que realitzar a el simulador, com la de
viratge i les maniobres en el pla vertical veient els factors de c arrega i el temps que es
pot realitzar la maniobra de manera real en funci ·o de la longitud dels actuadors. A partir
d’aquests moviments, s’estudia la siologia de l’equilibri en el cos huma per decidir en
cada maniobra el moviment que ha de fer el simulador.
Despr·es de veure els moviments que s’han de realitzar es decideix que en la majoria
dels casos ser a sucient una plataforma amb 3 actuadors hidr aulics que realitzi moviment
en l’eix vertical i inclinaci ·o en els dos eixos del pla horitzontal (Pitch i Roll). Finalment
s’estudien els punts m·es resistents de la cabina per a unir-hi la plataforma.
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Overview
This work consist on a study of a dinamic plattform for a EPSC ight simulator. This
platform has to make movements and necessary accelerations so that the sensation inside
the ight cabin is be ying.
The simulator is a Cessna 152 cabin located in the aeronautics laboratory in EPSC with a
dinamic plattform that is studied in this work.
In the work are analyzed the different systems from actuators to obtain the movement
of the platform, how they are electrical, pneumatic and the hydraulic ones, seeing the
advantages and disadvantages of each system and reaching the conclusion that the best
system in this case is the hydraulic.
Also are studied the habitual maneuvers that will make the simulator, they are turn and
other maneuvers in the vertical plane seeing the load factors and the time that can be made
the maneuver of real way based on the length of the actuators. From these movements,
the physiology of the human body is studied to decide in each maneuver the movement
that will make the simulator.
After seeing this movements is decided that a platform with 3 hydraulic actuators will be
sufcient. This plattform has movement in the vertical axis and inclination in both axes of
the horitzontal plane (Pitch and Roll). Finally the resistant points of the cabin are studied
in order to unite the platform.
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1INTRODUCCIO´
Un simulador de vol ·es aquell que proporciona una representaci ·o de la cabina de vol
d’un tipus particular d’aeronau, ns al punt que simula les funcions dels comandaments
i sistemes mecanics, el ectrics, electr onics, etc., d’a bord, les condicions normals dels
membres de la tripulaci ·o de vol, les performances i les caracter·stiques de vol d’aquest
tipus d’aeronau.
Els simuladors de vol s ·on unes eines imprescindibles en escoles de vol, per entrenament
de pilots i d’altres aplicacions, de manera que tot pilot, abans d’agafar un avi ·o ha d’haver
passat per un simulador de vol.
Es poden trobar simuladors est atics i dinamics. Els primers consisteixen en un monitor o
pantalla on es projecta una vista des de la cabina de vol, i els comandaments i instruments
que controlen l’aparell simulat que poden ser m·es o menys reals, des dels comandaments
d’un ordinador ns a una cabina real. Els simuladors din amics, a m·es d’aix o, tenen un
cert moviment, sincronitzat amb el que s’est a simulant, de manera que la sensaci ·o des de
dins el simulador ·es d’estar realment volant.
Des de l’any 2002, la Universitat Polit ecnica de Catalunya (UPC) imparteix a l’Escola Po-
lit ecnica Superior de Castelledefels (EPSC) la titulaci ·o d’Enginyeria Tecnica Aeronautica,
especialitat en Sistemes d’Aeronavegaci ·o. En algunes assignatures d’aquesta titulaci ·o,
per a fer les pr actiques, s’utilitzen simuladors de vol en ordinadors.
Es planteja la idea de fer un simulador de vol en un avi ·o real on es puguin fer les pr actiques
de manera m·es real que davant d’un ordinador, on es puguin experimentar les sensacions
que es notarien volant en l’avi ·o.
L’aparell seleccionat per al simulador ·es una Cessna 152, una avioneta molt utilitzada en
vols d’entrenament, com la que podem veure a la gura 1.1, molt utilitzada en vols de
formaci ·o de pilots.
L’objectiu d’aquest treball ·es l’estudi de viabilitat d’una plataforma din amica que suporti el
simulador de vol amb els mecanismes necessaris pel seu moviment i dues persones dins,
i, que mitjanc‚ant diferents actuadors produeixi les acceleracions necess aries per que la
sensaci ·o a l’interior sigui la d’estar realitzant les maniobres en vol simulades.
En els primers cap·tols s’estudien les caracter·stiques d’aquest model d’aeronau, i del
simulador de vol. Al tercer cap·tol s’estudia el moviment de la plataforma, estudiant la
siologia de l’equilibri en els humans, per aconseguir fer m·es senzill i real el moviment del
simulador aix· com els calculs numerics d’algunes maniobres habituals que realitzar a el
simulador i les acceleracions que hauria de realitzar. Els diferents sistemes per aconseguir
el moviment de la plataforma s·on analitzats en el cap·tol 4. Finalment el disseny nal
proposat per l’estructura es troba en el cap·tol 5.
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CAPI´TOL 1. LA CESSNA 152
El model utilitzat en el simulador, ·es una Cessna 152. En aquest cap·tol estudiarem les
caracter·stiques d’aquest model i l’estructura, veient els punts forts d’aquesta on podr·em
subjectar-la.
Figura 1.1: La Cessna 152
1.1. Caracterı´stiques principals del model
La Cessna 152, ·es un dels avions d’entrenament m·es populars i un dels m·es petits amb
motor. El seu model anterior era la Cessna 150, dissenyada als anys 50 va tenir un gran
exit. Les 152 van substituir les 150 a partir de 1977 i es van construir ns a nals del 1985.
Amb una conguraci ·o est andard pesa al voltant dels 500Kg. i pot portar una c arrega d’uns
250Kg. entre fuel, passatgers i equipatge.
1.1.1. Mides i pes
Figura 1.2: Vista frontal d’una Cessna 150-152
Les mides dels models de Cessna 150 i 152 s·on els que guren a continuaci ·o i que es pot
veure en les gures 1.2, 1.3 i 1.4.
4 Estudi de viabilitat d’una plataforma dina`mica per a un simulador de vol
Figura 1.3: Vista lateral d’una Cessna 150-152
Figura 1.4: Vista en planta d’una Cessna 150-152
Envergadura 10.17m. (33ft 4in)
Longitud 7.25m. (23ft 11in)
Alc‚ada 2.59m. (8ft 6in)
Superf·cie d’ala 14.9m2 (160 f t2)
Pes en buit: 520 Kg.
Maximum Take Off Weight (MTOW) 757 Kg.
Maximum Landing Weight (MLW) 757 Kg.
1.1.2. Caracterı´stiques te`cniques principals
Motor: Lycoming 0-235-L2C 110 HP
Capacitat d’oli: 6 Litres
Capacitat fuel total: 147 Litres
Fuel ·util: 142 Litres
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Consum 25 Litres/hora (aprox.)
Velocitat (TAS1) de creuer: 100 Kt
Millor Angle d’ascens a 54 Kt
Millor Rate Of Climb a 65 Kt
Component de vent creuat 15 Kt
Velocitat maxima amb aps extesos (VFE): 85 Kt
Velocitat maxima estructural (VNE): 149 Kt
Velocitat maxima 110 Kt (204 km/h)
Dist ancia de creuer: 415 NM (768 km)
Dist ancia de creuer - long range tanks: 690 NM (1280 km)
Sostre operatiu: 14,700 ft (4480 m)
Rate of climb 715 ft/min (217 m/min)
Carrega d’ala: 10.5 lb/ f t2 (51 kg/m2)
1TAS: True Air Speed
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CAPI´TOL 2. EL SIMULADOR DE VOL
El simulador de vol de l’EPSC ha d’estar ubicat al laboratori d’aeron autica (Aula SA2G),
cal contemplar tamb·e la possibilitat que es pugui ubicar a l’antic bar, ja que el sostre ·es
m·es alt i permetria una major mobilitat del simulador. Les mides de les zones disponibles
de les dues sales s·on les que guren a la taula 2.1.
Utilitzant cilindres per al moviment de la plataforma, la cursa que pot fer el cilindre, ·es
(Figura 2.1):
Figura 2.1: Cursa disponible dels actuadors
c =
h−a
2
(2.1)
on:
a ·es l’alc‚ada de la cabina
h ·es l’alc‚ada de la sala
c ·es la cursa del cilindre
Aula SA2G Aula Bar
Alc‚ada disponible 3m. 6m.
Superf·cie horitzontal 3 x 3 m. 6 x 4 m.
Taula 2.1: Mides dels espais disponibles
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La Taula 2.1 mostra les mides maximes que es poden ocupar de cada aula. Veiem que
l’alc‚ada disponible a l’aula SA2G ·es d’uns 3m. per tant, si la cabina fa 1.30m. d’alt, la
cursa disponible del cilindre ser a (de 2.1) de 0.85m. En el cas de l’antic bar: 2.35m.
2.1. Caracterı´stiques del simulador
L’avioneta del simulador ·es, de fet, nom·es la part de la cabina, sense les ales, la cua ni el
motor. Les mides s·on les que guren a continuaci ·o i que podem veure a les gures 2.2 i
2.4
Figura 2.2: Vista frontal del simulador
Figura 2.3: Vista lateral del simulador
2.2. Requisits
La sensaci ·o a l’interior del simulador ha de ser el maxim de realista possible, de manera
que xarem un maxim de retard en les maniobres de 100ms. respecte el que s’est a simu-
lant. La informaci ·o del que es simula, la donar a un PC amb un software que gestionar a el
simulador.
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Figura 2.4: Vista en planta del simulador
Degut a la manca d’espai de les sales, l’equipament necessari per moure els actuadors
ha d’estar situat a l’interior de l’avioneta, que disposa d’un espai darrere els seients. Les
sales disposen ·unicament d’alimentaci ·o el ectrica.
Els actuadors i l’estructura hauran de suportar el pes de l’avioneta (<100kg.), el mecanis-
me dels actuadors i dels 2 pilots d’uns 80Kg. En total al voltant d’uns 300Kg.
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CAPI´TOL 3. ESTUDI DELS MOVIMENTS DE LA
PLATAFORMA
En aquest cap·tol s’estudia la siologia de l’equilibri en els humans, ·es a dir, com interpreta
el cervell els moviments que realitza el cos, veient que degut a que el cervell rep senyals
de diferents sistemes, no sempre interpretar a un moviment de la mateixa manera. A la
segona part hi ha els calculs de les acceleracions d’algunes maniobres a realitzar amb
el temps que els actuadors permeten realitzar cada maniobra. Al nal, es proposen els
moviments a fer en cada cas aprotant el que s’ha vist en els dos primers apartats.
3.1. Fisiologia de l’equilibri
A la Terra, en les condicions habituals, tots els objectes i ·essers vius es troben sotmesos
a la forc‚a de la gravetat, que ·es la responsable del pes de l’objecte o individu i de l’equilibri
i altres aspectes siol ogics dels humans.
La gravetat, a la superf·cie de la Terra ·es de 9.81m/s2 i ·es la unitat a la que es refereix
l’acceleraci ·o. Les acceleracions a les quals estar a sotmes un cos s’expressen en m·ultiples
o fraccions de la gravetat, amb unitats G.
3.1.1. Orientacio´ espacial
Hi ha tres sistemes basics que intervenen en l’equilibri i l’orientaci ·o, de les tres entrades
sensorials que arriben al cervell, la dels ulls ·es la m·es able, i permet coneixer la velocitat
i la direcci ·o de l’avi ·o agafant punts exteriors com a refer encia.
Figura 3.1: Estructura del sistema vestibular
Una altra entrada ·es la de l’aparell vestibular, situat a l’o¤da interna ·es l’encarregat de
detectar els moviments, tant de translaci ·o com de rotaci ·o i posicionals en relaci ·o amb la
gravetat, en els tres eixos. Est a format, entre d’altres, per un conjunt de tres canals semi-
circulars, situats en tres plans diferents traslladables al de capcineig (pitch), balanceig (roll)
i guinyada (yaw). Aquests canals, estan plens de l·quid (endolimfa) amb petites part·cules
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en suspensi ·o que, al moure’s estimulen els cilis de les c el·lules que estan connectades
a unes terminacions nervioses, encarregades de transmetre la sensaci ·o de moviment al
cervell (Figura 3.3.
Figura 3.2: Els canals semicirculars
Hi ha altres sistemes que intervenen en l’equilibri, associats als anteriors, distribu¤ts en
m·usculs, tendons, articulacions i terminacions nervioses de la pell, que s’encarreguen de
determinar la posici ·o del cos, tot i que el paper principal en l’equilibri ·es dels dos sistemes
anteriors.
3.1.2. Il·lusions vestibulars
En absencia de refer encies visuals exteriors, el cervell interpreta de manera diferent els
est·muls que rep del sistema vestibular, ·es possible aprotar aquestes il·lusions per fer el
moviment de la plataforma el maxim de senzill possible.
Degut al seu funcionament, explicat a l’apartat 3.1.1., si no disposa de refer encies visuals,
el cervell interpretar a els est·muls del sistema vestibular de la seg¤uent manera:
• L’acceleraci ·o, com a moviment.
• Les variacions d’acceleraci ·o, com a acceleracions.
• La velocitat constant com a repos.
Els moviments bruscos, s ·on interpretats com a tal pel moviment de l’endolimfa en sentit
contrari, que estimula els cilis, aquest moviment no dura el mateix temps que pot durar el
moviment exterior, ja que la longitud dels canals ·es limitada i al arribar tot el l·quid i les
part·cules al nal del canal i no poder avanc‚ar, es produeix una sensaci ·o falsa de repos.
En el cas d’una aturada brusca del moviment, el uid es continua desplac‚ant, fent que el
cervell interpreti un moviment en sentit contrari.
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Figura 3.3: Funcionament dels canals semicirculars
3.1.2.1. Il·lusi ·o somatogr avica
T·e lloc quan l’avi ·o accelera o descelera. La in ercia fa que les cel·lules cil·ades es desplacin
en sentit contrari al de l’acceleraci ·o, de manera que aquesta acceleraci ·o, sumada a la de
la gravetat,provoca una confusi ·o per la resultant de les dues forc‚es que fa que la sensaci ·o
quan s’accelera ·es d’una inclinaci ·o cap amunt (pitch) de l’avi ·o, i en el cas de desceleraci ·o
cap avall, com es pot veure e la gura 3.4.
Figura 3.4: Il·lusi ·o somatogr avica
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3.2. Ca`lcul de les acceleracions en maniobra
A Continuaci ·o es presenten els calculs de performances de diferents maniobres que pot
fer l’avi ·o, amb el temps que es pot simular la maniobra en funci ·o dels diferents par ametres
d’entrada.
3.2.1. Viratges
Figura 3.5: Maniobra de viratge
a Condicions del vol
Per a un vol estable la forc‚a de sustentaci ·o ha de compensar el pes, en el cas del viratge,
doncs, tenim:
L = W (3.1)
El factor de carrega de la maniobra es deneix com a la relaci ·o entre la sustentaci ·o i el
pes.
n =
Sustentacio
Pes
=
L
W
(3.2)
En el cas del viratge, com veiem a la gura 3.5, si aquest ·es coordinat, igualant les forces
queda:
Lsinφ = Fc (3.3)
Lcosφ = W (3.4)
de l’equaci ·o anterior:
L =
W
cosφ (3.5)
per tant, el factor de carrega ser a:
n =
L
W
=
W
cosφ
W
(3.6)
n =
1
cosφ (3.7)
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φ 0◦ 15◦ 30◦ 45◦ 60◦ 75◦
n 1,00 1,03 1,15 1,41 2,00 3,86
Taula 3.1: Factors de carrega segons l’angle de balanceig en un viratge
b Acceleracio´
Suposant un factor de carrega n, la sensaci ·o ·es de n vegades la gravetat, ·es a dir: n ·g.
Per tan, tenint en compte que el moviment ha de ser vertical i que ja existeix l’acceleraci ·o
de la gravetat (g), l’acceleraci ·o necessaria al simulador ser a:
a = ng−g (3.8)
traient factor com·u:
a = g(n−1) (3.9)
De l’equaci ·o 3.7 queda:
a = g(
1
cosφ −1) (3.10)
c Temps de maniobra
Si suposem que l’acceleraci ·o ·es constant, podem utilitzar les equacions del moviment
rectilini uniformement accelerat:
x = x0 + v0∆t +
1
2
a∆t2 (3.11)
1
2
a∆t2 + v0∆t + x0− x = 0 (3.12)
∆t =
−v0±
√
v20−4(12a)(x0− x)
212a
(3.13)
suposant que els actuadors estan en repos (v0 = 0):
∆t =
√
−2a(x0− x)
a
=
√
2a(x− x0)
a
(3.14)
∆t =
√
2a∆x
a
(3.15)
∆t =
√
2a∆x
a2
=
√
2∆x
a
(3.16)
Amb l’equaci ·o 3.10, queda:
∆t =
√
2∆x
g[ 1cosφ −1]
(3.17)
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∆t =
√
2∆x√
g[ 1cosφ −1]
(3.18)
on:
∆x ·es la cursa disponible de l’actuador.
φ ·es l’angle de balanceig.
∆t ·es el temps maxim que els actuadors permeten realitzar la maniobra.
g ·es l’acceleraci ·o de l gravetat a la superf·cie de la Terra (g = 9,81m/s2).
φ 0◦ 15◦ 30◦ 45◦ 60◦ 75◦
n 1,00 1,03 1,15 1,41 2,00 3,86
a 0 0,03 0,25 0,41 1,00 2,86
∆tSA2G - 2,22 1,06 0,65 0,42 0,25
∆tBar - 3,69 1,76 1,08 0,69 0,41
Taula 3.2: Par ametres en el viratge
3.2.2. Maniobres en el pla vertical
3.2.2.1. Cas amb factor de carrega>1
En el cas de la maniobra de la gura 3.6 es pot veure que el factor de c arrega maxim sera
a la part de sota:
Figura 3.6: Maniobra amb n>1
L = W +Fi (3.19)
Fi =
W
g
an =
W
g
· v
2
R
(3.20)
L = W +Fi = W +
W
g
v2
R
= W (1+
v2
g ·R) (3.21)
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El factor de carrega ser a:
n =
L
W
=
W (1+ v2g·R)
W
= 1+
v2
g ·R (3.22)
suposant com en el viratge, acceleraci ·o constant i v0 = 0, l’acceleraci ·o
sera:
a = g[n−1] = g[1+ v
2
g ·R −1] = g ·
v2
g ·R (3.23)
a =
v2
R
(3.24)
a Temps de maniobra
De l’equaci ·o 3.16:
∆t =
√
2∆x√
a
=
√
2∆x√
v2
R
(3.25)
∆t =
√
2∆x
v√
R
(3.26)
b Exemple
En una Cessna, suposem una velocitat de 120Kt i una velocitat angular de la maniobra
de 5◦/s:
120Kt =
120NM
1h ·
1h
3600s
· 1852m
1NM
= 61,7m/s. (3.27)
ω = 5◦/s · 2pirad
360◦
= 0,087rad/s. (3.28)
El Radi ser a:
v = ω ·R⇒ R = v
ω
=
61,7m/s
0,087rad/s = 709,2m. (3.29)
el temps (l = 2,35):
∆t =
√
2 · l
g+ v2R
=
√
2 ·2,35
9,81+ (61,7)
2
709,2
=
2,17
3,9
= 0,56s. (3.30)
si l = 0,85:
∆t = 1,3
3,9
= 0,33s. (3.31)
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3.2.2.2. Cas amb factor de carrega<1
En el cas de la maniobra inversa de la gura 3.7:
Figura 3.7: Maniobra amb n<1
L+Fi = W (3.32)
Fi =
W
g
ac =
W
g
· v
2
R
(3.33)
L = W −Fi = W −Wg
v2
R
= W (1− v
2
g ·R) (3.34)
El factor de carrega ser a:
n =
L
W
=
W (1− v2g·R)
W
= 1− v
2
g ·R (3.35)
suposant com en els altres casos, acceleraci ·o constant i v0 = 0, l’acceleraci ·o sera:
a = g[n−1] = g[− v
2
g ·R ] =
−v2
R
(3.36)
a =
−v2
R
(3.37)
a Temps de maniobra
De l’equaci ·o 3.16:
∆t =
√
2∆x√
a
=
√
2 · l√
v2
R
(3.38)
b Exemple
Suposem el mateix avi ·o que en l’apartat anterior (120Kt i 5◦/s):
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120Kt = 61,7m./s.
ω = 5◦/s. = 0,087rad/s.
R = 709,2m.
el temps sera: (l = 2,35)
∆t =
√
2 · l√
|− v2R |
=
√
4,7√
5,37
= 0,94s. (3.39)
en el cas de l = 0,85:
∆t = 1,7
5,37
= 0,56s. (3.40)
Amb acceleraci ·o negativa (cap avall).
3.3. Aplicacio´ a la plataforma
Gracies al que s’ha comentat en l’apartat 3.1., si s’eliminen les refer encies visuals a l’exte-
rior del simulador, de manera que el pilot no vegi cap element de la sala on estar a ubicat,
es pot construir una plataforma m·es senzilla i reduir els temps necessaris, ja que l’espai
disponible permet uns temps massa curts per algunes maniobres, com s’ha vist a l’apartat
3.2..
En el cas dels moviments a velocitat constant, si el vol ·es horitzontal no ·es necessari
cap moviment de la plataforma, ·es a dir, que aquesta ha d’estar en repos, la sensaci ·o de
velocitat ve donada per la imatge que donar a el software i que ha de ser projectada de
manera que sembli la imatge que es veu des de la cabina. En el cas d’ascens o descens
si que ·es necessari inclinar la plataforma perque el vector de la gravetat coincideixi amb
el del que s’est a simulant.
Com s’ha vist en el cap·tol 3.2., en els viratges coordinats, la resultant ·es un increment
d’acceleraci ·o en l’eix OZ, segons el sistema de refer encia que veiem a la gura 3.8, ·es a
dir que la plataforma s’hauria de moure cap amunt, sumant aquesta acceleraci ·o a la de la
gravetat.
La resta de maniobres vistes en el cap·tol 3.2., tamb·e impliquen un moviment de la plata-
forma en l’eix OZ.
En el cas de les acceleracions en l’eix OX (Figura 3.8), aprotant la il·lusi ·o somatogr avica
(Apartat 3.1.2.1.), aquestes es tradueixen en una inclinaci ·o de la plataforma cap amunt i
les desceleracions cap avall (Figura 3.4). D’aquesta manera no ser a necessari el movi-
ment en aquest eix de la plataforma. El mateix passar a, en el cas del derrapatge, en l’eix
OY.
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Figura 3.8: Sistema de refer encia
3.3.1. Vol horitzontal
En un vol horitzontal, ·es a dir quan la sustentaci ·o ·es igual al pes (Equaci ·o 3.1), quan
la velocitat de l’avi ·o ·es constant, com s’ha vist a l’apartat 3.1.2., el sistema vestibular
interpreta la velocitat constant com a repos. De manera que a l’interior de la cabina
nom·es es nota l’acceleraci ·o de la gravetat (n = 1), de manera que en aquestes condicions
la plataforma no haur a de realitzar cap moviment. La sensaci ·o de velocitat la donar a la
imatge que dona el software.
3.3.2. Ascens i descens
En el cas de l’ascens, aquest el podem modelar en dues parts. Primer una maniobra en el
pla vertical (Apartat 3.2.2.1.) amb factor de c arrega superior a la unitat (n > 1). La segona
part ·es un ascens a velocitat constant d’una durada indeterminada. Per nalitzar l’ascens
l’avi ·o es torna a posar en vol horitzontal realitzant la maniobra en el pla vertical inversa a
la primera (Apartat 3.2.2.2.) amb un factor de c arrega inferior a la unitat (n < 1).
En el simulador, la primera part de la maniobra, suposa un increment del factor de c arrega
respecte el vol horitzontal, aix o es tradueix en un moviment vertical (en l’eix OZ) de la pla-
taforma per sumar aquesta acceleraci ·o a la gravetat i aconseguir el factor de carrega su-
perior a la unitat. La segona part, ·unicament cal inclinar la plataforma cap amunt (Pitch) el
mateix angle que s’est a simulant, de manera que el vector de la gravetat (sempre vertical)
correspongui amb el que es veu per la pantalla. La ·ultima part implica un factor de carrega
inferior a la unitat, de manera que la plataforma s’ha de moure cap avall (en l’eix OZ) per
restar aquesta acceleraci ·o a la gravetat i aconseguir el factor de carrega corresponent.
En el descens, el moviment ser a l’invers, ·es a dir primer un moviment cap avall (n < 1),
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seguit d’una inclinaci ·o cap avall (Pitch) de la cabina i nalment un altre moviment cap
amunt (n > 1).
D’aquesta manera a l’acabar la maniobra els actuadors hauran d’haver tornat a la posici ·o
inicial.
En condicions normals de vol, per una Cessna, aquest moviment ser a realista, ja que
els temps que s’ha de realitzar l’acceleraci ·o en l’eix OX seran curts i els actuadors ho
permentran. Tot i aix o, en el cas de fer maniobres m·es brusques ·es possible que el temps
no sigui sucient.
3.3.3. Viratge
La maniobra de viratge, si aquest ·es coordinat, com s’ha vist a l’apartat 3.2.1., es tradueix
·unicament en un increment del factor de carrega, la sensaci ·o d’inclinaci ·o ve donada per
la imatge visual de l’horitz ·o inclinat. Per tan no ·es necessari inclinar la cabina en el pla
horitzontal. Si no ·es coordinat, a m·es de l’increment corresponent del factor de c arrega,
s’ha de sumar un moviment de derrapatge.
A la plataforma, ·unicament cal incrementar el factor de carrega, ·es a dir, que ser a ne-
cessari un moviment verical (en l’eix OZ) cap amunt. En condicions de vol normal, ·es
possible fer viratges d’una durada relativament llarga, en aquest cas els actuadors no po-
dran efectuar la maniobra i no ser a prou realista. Podem solucionar aquest problema, en
part, aprotant una altra vegada les il·lusions vestibulars comentades a l’apartat 3.1.2..
De la mateixa manera que els ascensos i descensos, la maniobra es pot dividir en tres
parts. Primer un increment del factor de c arrega, que passa de la unitat a un valor supe-
rior, en funci ·o de l’angle de balanceig (Roll). Seguidament es mant ·e el factor de carrega
constant, superior a la unitat, en funci ·o de l’angle. Finalment, es passa de l’acceleraci ·o
superior a 1, a la unitat.
A la plataforma, ja que no es pot mantenir durant tot el temps l’acceleraci ·o, la primera part
es pot traduir en un moviment vertical cap amunt, incrementant el factor de c arrega. La
part amb factor de carrega constant, la plataforma pot estar en rep os. Finalment la part
amb la disminuci ·o del factor de carrega, la plataforma pot tornar a la posici ·o inicial.
Aquesta maniobra no ser a del tot realista, ja que a part del sistema vestibular, hi ha sen-
sors a la pell que noten les acceleracions i que no compleixen les il·lusions d’aquest siste-
ma, pero per fer la maniobra completament realista es necessita molt m·es espai del que
disposa cap aula de l’escola.
3.3.4. Acceleracio´ i Frenada
Les acceleracions en l’eix OX, sumades a l’acceleraci ·o de la gravetat es tradueixen en una
resultant inclinada respecte la vertical (il·lusi ·o somatogr avica, apartat 3.1.2.1.) de manera
que aixo equival a inclinar la cabina cap amunt (Pitch) en el cas d’acceleraci ·o positiva en
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aquest eix, i a inclinar la cabina cap avall en el cas d’acceleraci ·o negativa o frenada.
3.3.5. Derrapatge
De la mateixa manera que en acceleracions en l’eix OX es tradueixen en moviments de
capcineig (Pitch), les acceleracions en l’eix OY es tradueixen en moviments de balanceig
(Roll), ·es a dir que en el cas del derrapatge caldr a inclinar la cabina lateralment.
3.3.6. Quadre resum dels moviments de la plataforma
A la taula 3.3 es mostra un resum dels moviments que ha d’efectuar la plataforma en el
cas de cada maniobra.
Maniobra Moviment de la Plataforma
Vol horitzontal Repos
Ascens Acceleraci ·o inicial (n > 1)
Inclinar ↗
Acceleraci ·o nal (n < 1)
Descens Acceleraci ·o inicial (n < 1)
Inclinar ↘
Accelerci ·o nal (n > 1)
Viratge Acceleraci ·o inicial (n < 1)(disminuir progressivament)
Repos (No inclinar)
Acceleraci ·o nal (n < 1)
Acceleraci ·o Inclinaci ·o ↗
Frenada Inclinaci ·o ↘
Derrapatge Inclinaci ·o lateral
Taula 3.3: Moviments de la plataforma segons la maniobra
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CAPI´TOL 4. ANA`LISI DELS ACTUADORS
Els actuadors s·on els dispositius encarregats d’efectuar accions f·siques controlats per
algun sistema de control, en aquest cas, el que interessa ·es un moviment lineal.
En aquest cap·tol s’estudiaran els diferents tipus d’actuadors veient els avantatges i in-
convenients dels diferents sistemes. Veurem tres sistemes: el ectrics, pneumatics i oleo-
hidr aulics.
4.1. Pneuma`tics
La pneumatica ·es el conjunt de t ecniques basades en la utilitzaci ·o de l’aire
comprimit com a uid transmissor d’esforc‚os, per a l’accionament a dist ancia
de diversos dispositius funcionals.1
4.1.1. El circuit pneuma`tic
En un circuit pneumatic, a difer encia d’un d’el ectric, cal alimentar els actuadors amb aire
comprimit, per tant, primer caldr a comprimir l’aire de l’atmosfera i emmagatzemar-lo per
a poder-lo utilitzar els actuadors. A m·es, no ·es convenient utilitzar l’aire directament, ja
que cont ·e pols, humitat, etc. Que podria afectar els actuadors, per tant, cal tractar aquest
aire abans d’utilitzar-lo, posteriorment es distribueix als diferents punts d’utilitzaci ·o, on
mitjanc‚ant valvules pneumatiques es controlen els actuadors.
Figura 4.1: Parts d’un sistema pneumatic
Per a comprimir l’aire, s’utilitza el compressor, que ·es un mecanisme rotatiu, mogut habitu-
alment per motors el ectrics que comprimeix l’aire a pressi ·o atmosf erica ns a una pressi ·o
m·es elevada. Les caracter·stiques principals a tenir en compte en un compressor s ·on la
pressi ·o i el cabal d’aire que pot subministrar, que dependran de les necessitats del circuit.
L’aire, en comprimir-se, s’escalfa. Per tan, cal refredar-lo abans de ser utilitzat. Aquesta
funci ·o la fa un refrigerador.
Per a poder mantenir estable la pressi ·o del circuit, i per fer front a les puntes de demanda
d’aire, cal acumular l’aire comprimit en un dip osit a la pressi ·o que es vulgui utilitzar, d’a-
1Gran Enciclope`dia Catalana
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questa manera s’evita tamb·e que el motor del compressor hagi de funcionar cont·nuament
i s’eviten les possibles pulsacions que origina el compressor.
Una vegada comprimit i emmagatzemat, l’aire de l’exterior, encara cont ·e humitat que po-
dria oxidar els diferents elements met al·lics i causar avaries al circuit. Per tan cal fer pas-
sar aquest aire per un assecador, on l’aire passa a trav ·es d’un material que li absorbeix la
humitat, com per exemple el di oxid de silici.
A m·es d’assecar l’aire, tamb·e cal ltrar-lo per treure totes les impureses que tamb·e podrien
malmetre la instal·laci ·o.
Per poder mantenir l’aire comprimit a una pressi ·o constant, independentment de les uc-
tuacions del consum, s’utilitza el regulador de pressi ·o, de manera que a la seva sortida, la
pressi ·o de l’aire ser a constant.
Els diferents actuadors, i v alvules de distribuci ·o, tenen parts mobils, que cal lubricar, per
a fer aix o, cal lubricar l’aire, que a la vegada anir a lubricant els diferents elements per on
passi.
Una vegada fet el tractament de l’aire, ja estar a a punt per ser utilitzat pels diferents actu-
adors de la instal·laci ·o, els quals alimentarem a trav·es de la xarxa de distribuci ·o.
Hi ha diferents actuadors per a diferents necessitats, com els motors pneumatics, els ac-
tuadors de gir o els cilindres. En el cas del simulador, el que es necessiten s ·on moviments
rectilinis, per aix o els actuadors necessaris serien els cilindres.
Figura 4.2: Cilindre pneumatic
El funcionament d’un cilindre pneumatic consisteix en omplir d’aire una part del tub cil·ndric
fent que l’aire empenyi un embol que fa moure de manera rectil·nia. Els par ametres prin-
cipals que cal tenir en compte en un cilindre s ·on la cursa, ·es a dir, la dist ancia que pot
avanc‚ar, i la secci ·o del cilindre, que juntament amb la pressi ·o de l’aire determinaran la
forc‚a que podr a fer.
4.2. Oleohidra`ulics
La oleohidr aulica o hidr aulica ·es una t ecnica similar a la pneumatica, per o basada en la
utilitzaci ·o d’oli mineral com a uid transmissor d’esforc‚os.
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4.2.1. El circuit oleohidra`ulic
Els l·quids, a difer encia dels gasos, s·on practicament incompressibles. El principi fona-
mental de l’oleohidr aulica ·es la llei de Pascal, que diu que la pressi ·o exercida sobre un
uid incompressible i en repos, es transmet ·ntegrament en totes les direccions. Aix o fa
que no sigui necessari emmagatzemar el l·quid a pressi ·o, com en el cas de l’aire compri-
mit.
Figura 4.3: Parts d’un sistema oleohidr aulic
La bomba hidr aulica ·es l’element encarregat de moure el uid pel circuit i d’augmentar-ne
la pressi ·o per fer moure els actuadors, les caracter·stiques principals a tenir en compte
s·on la pressi ·o, el cabal i el seu rendiment.
Al utilitzar un l·quid, generalment aquest ja fa la funci ·o de lubricant, a m·es, al no ser agafat
de l’exterior com en el cas de l’aire, no ·es necessaria l’etapa d’acondicionament. Reduint
aix·, els elements del circuit.
Cal tenir en compte, tamb·e, que en el cas del circuit pneumatic l’aire s’allibera a l’exterior
despr·es de ser utilitzat, en el cas del hidr aulic, aix o no es pot fer, de manera que a m·es
de l’alimentaci ·o dels diferents elements del circuit ·es necessari un retorn del uid cap a la
bomba.
Els cilindres oleohidr aulics, s·on molt similars als pneumatics. Podem tenir cilindres de
simple efecte o de doble efecte. Els primers, en el uid empeny el cilindre en una direc-
ci ·o, i al deixar-lo sortir del cilindre una molla empeny aquest a la posici ·o inicial. Els de
doble efecte, tenen dues entrades, una per fer-lo avanc‚ar en una direcci ·o i l’altra per fer-lo
avanc‚ar en la direcci ·o contr aria, com podem veure en la gura 4.4
Figura 4.4: Funcionament del cilindre de doble efecte
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4.3. Ele`ctrics
Es diuen actuadors el ectrics quan aquests utilitzen directament l’energia el ectrica per pro-
duir el moviment
Figura 4.5: Cilindre el ectric
L’avantatge principal dels actuadors el ectrics ·es que no cal transformar l’energia el ectrica
en altres com la pneumatica o hidr aulica, s’utilitza l’energia el ectrica directament, de ma-
nera que no ·es necessari un circuit pneumatic o hidr aulic, de manera que la instal·laci ·o
·es m·es senzilla. Tamb·e s·on m·es silenciosos, ja que no hi ha la bomba hidr aulica o el
compressor que produeixen soroll. El principal problema que tenen ·es la baixa pot encia
que permeten, en comparaci ·o amb el seu equivalent hidr aulic.
Podem trobar diferents tipus d’actuadors el ectrics, els m·es utilitzats s·on els que utilitzen un
motor, on es transforma el moviment circular del motor en lineal (Figura 4.5). Acostumen
a ser lents i ·es f acil controlar-ne la velocitat, ja que nom·es cal controlar la velocitat del
motor. Tamb·e ·es possible utilitzar el motor directament, on es transforma el moviment en
lineal mecanicament (Figura 5.6).
Un altre tipus s·on els de solenoide, que utilitzen el principi de l’atracci ·o electromagnetica
per a produir el moviment. Quan s’alimenta una bobina, aquesta produeix un camp
magnetic que fa que l’armadura es desplaci cap a aquesta, quan es deixa d’alimentar,
una molla fa que torni a la posici ·o inicial. El principal avantatge que tenen ·es la velocitat
de resposta, ja que el moviment ·es practicament instantani, tot i aix o tenen el problema
que s·on molt m·es grans per la forc‚a que produeixen i que no ·es possible controlar-ne la
velocitat ni tenir-lo a posicions intermedies.
4.4. Comparativa
Un desavantatge dels sistemes pneumatics ·es la compressibilitat de l’aire. Aix o reper-
cuteix sobretot en avanc‚os lents, ja que al estrangular l’aire que entra al cilindre aquest
avanc‚a a cops degut a que s’ha d’establir la pressi ·o sucient per fer avanc‚ar l’ embol, cosa
que fa que sigui complicat mantenir una velocitat constant i que no passa en sistemes
hidr aulics ni el ectrics.
Una altra difer encia, tamb·e deguda a la compressibilitat de l’aire ·es que per a poder utilit-
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zar un sistema pneumatic, a m·es d’un compressor per a comprimir-lo cal acumular-lo en
diposits a la pressi ·o de treball, aix o provoca que per a un consum elevat, es necessiten
acumuladors d’un volum considerable, qua ja no es pot ubicar dins la cabina i ocuparia
m·es espai al laboratori.
Els cilindres, com totes les parts mobils, cal lubricar-los, aix o fa que en sistemes pne-
umatics sigui necessari lubricar l’aire, que al passar pels diferents elements del sistema
els anir a lubricant. En un sistema hidr aulic, el lubricant ·es el mateix oli que mou els actu-
adors.
A la taula 4.1 podem veure una comparativa entre els sistemes pneumatics i hidr aulics
Hidr aulics Pneumatics
Fluid Aire (es pot comprimir) Oli (no es pot comprimir)
Circuit Obert (no hi ha retorn d’aire) Tancat (hi ha d’haver retorn)
Fugues No son problematiques S·on m·es problematiques
(l’aire ·es gratu¤t) (olis especials)
Soroll Escapaments sorollosos Escapaments no sorollosos
Aplicaci ·o Forc‚a moderada Forc‚a gran
Moviments poc precisos moviments precisos i costants
Exemple Eines (martell pneumatic) Gats hidr aulics, canvi automatic
Accionament de portes frens, premses
Neteja i pintura avions (tren d’aterratge , alerons)
Taula 4.1: Comparativa entre sistemes hidr aulics i pneumatics
En un sistema hidr aulic necessitem portar dos conductes ns al cilindre (o la v alvula que
el controla), el d’alimentaci ·o i el de retorn del del l·quid. En canvi, en sistemes pneumatics
caldr a alimentar nom·es amb aire comprimit la v alvula que controla el cilindre, per o no sera
necessari un retorn, ja que l’aire ·es alliberat a l’atmosfera directament. Aquest escapa-
ment provoca que els cilindres pneumatics siguin normalment m·es sorollosos que el seu
equivalent hidr aulic.
El principal avantatge dels actuadors el ectrics ·es que nom·es cal alimentar-los amb energia
el ectrica. No ·es necessari cap circuit pneumatic o hidr aulic, m·es complicats de muntar i
mantenir. Tot i aix· tenen poca forc‚a, en comparaci ·o amb la resta o acostumen a ser m·es
grans per la mateixa forc‚a.
Els sistemes pneumatics s·on m·es nets que els hidr aulics, en el sentit que en un escapa-
ment nom·es sortir a aire, en canvi en un sistema pneumatic s’escaparia l’oli, aix o tamb·e fa
que sigui m·es dif·cil de detectar una fuga en un sistema pneumatic. En aquest sentit els
el ectrics no tenen aquest problema.
En general, els escapaments dels cilindres s ·on sorollosos, aix o fa que els sistemes pne-
umatics, que tenen els escapaments directament a l’atmosfera, siguin m·es sorollosos que
els seus homolegs hidr aulics, on el circuit ·es tancat. Tot i aix o, es pot disminuir el soroll
amb elements silenciadors. Els el ectrics tamb·e s·on m·es silenciosos.
En general com m·es forc‚a ha de produir el cilindre m·es gran ha de ser aquest, tot i aix· els
que presenten una millor relaci ·o entre la forc‚a i la mida s·on els hidr aulics, els el ectrics, en
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canvi per les mateixes prestacions s·on m·es grans.
En aquest cas el sistema m·es convenient, i que utilitzen la majoria dels simuladors, ·es el
d’actuadors hidr aulics. Ja que tenen una bona relaci ·o entre la forc‚a i la mida de l’actuador,
no necessiten un acumulador a la pressi ·o de treball, i a m·es ·es f acil controlar-ne la posici ·o
a mitja cursa i la velocitat.
ESTRUCTURA 29
CAPI´TOL 5. ESTRUCTURA
Com s’ha comentat en el cap·tol 2, l’estructura haur a de suportar, com a m·nim, uns
300Kg. De manera que cal buscar uns punts de l’estructura de l’avioneta prou resistents
per a poder-hi muntar la plataforma amb els actuadors.
5.1. Punts de subjeccio´
L’estructura de la Cessna, est a formada per costelles al llarg del fuselatge. Els punts m·es
resistents de l’estructura, seran els punts on anava el tren d’aterratge (Figura 5.1, ja que
aquest ha de suportar l’impacte de l’aparell contra el terra en les maniobres d’aterratge.
A la part del davant, hi ha el punt de subjecci ·o de la barra que aguanta l’ala, a una
dist ancia d’uns 80cm. Hi ha, tamb·e, una costella a la part del davant de l’estructura que
permetria tenir el segon punt de subjecci ·o m·es separat del primer, cosa que permet un
major moment a l’hora d’aplicar les acceleracions.
Figura 5.1: Punt d’uni ·o del tren d’aterratge
5.2. Base de l’estructura
Figura 5.2: Base de l’estructura
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Agafant els dos punts d’uni ·o del tren d’aterratge i el punt central de la primera costella
queda un triangle amb la forma que veiem a la gura 5.2. El centre de masses del conjunt
quedara dins del triangle.
5.3. Disposicio´ dels actuadors
A l’hora de muntar els actuadors, podem trobar diferents possibilitats, amb diferent nombre
i tipus d’actuadors. Segons el nombre d’actuadors, la plataforma podr a fer m·es o menys
moviments.
Figura 5.3: Plataforma amb 6 actuadors
El simulador de la gura 5.3 consta de 6 cilindres que s’uneixen a la cabina en 3 punts
formant un triange, extenent diferencialment els actuadors es poden fer els diferents mo-
viments, amb 6 graus de llibertat, ·es a dir, acceleracions en els tres eixos i rotaci ·o dels
tres eixos. Amb aquesta conguraci ·o es poden realitzar tots els moviments necessaris de
la plataforma.
Com s’ha vist a l’apartat 3.3. (Cap·tol 3), el derrapatge es tradueix en inclinacions laterals,
per tant, el moviment de guinyada ·es practicament prescindible en la majoria dels casos.
La plataforma proposada en la gura 5.4 pot materialitzar les acceleracions en l’eix OZ
(vertical) amb els dos cilindres que soporten la plataforma, el moviment de capcineig
(Pitch) extenent diferencialment els dos cilindres que soporten la cabina, i el moviment de
balanceig (Roll) amb el tercer cilindre. Aquesta plataforma ·es la m·es adient en el nostre
cas, ja que ·es de les m·es senzilles, en quant a construcci ·o i manteniment, ja que t ·e nom·es
3 cilindres hidr aulics.
Finalment, una altra possibilitat ·es el muntatge de la gura 5.5, on els moviments d’incli-
naci ·o en els dos eixos del pla horitzontal s’aconsegueixen a partir de dues plataformes
diferents muntades una sobre l’altra. En aquest cas els dos moviments d’inclinaci ·o es po-
den aconseguir ·unicament amb motors el ectrics que farien m·es senzill el funcionament,
tot i aix o, caldrien com a m·nim dos cilindres per l’acceleraci ·o en l’eix OZ. El principal pro-
blema que presenta ·es que el muntatge de les dues plataformes requereix molta alc‚ada.
Una possibilitat semblant ·es la de la Figura 5.6, on s’utilitzen motors el ectrics directament
muntats tots en una sola plataforma. Aquesta, per o no perment moviment en l’eix vertical.
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Figura 5.4: Plataforma amb 3 actuadors
Figura 5.5: Plataforma doble amb motors
Figura 5.6: Plataforma amb motors
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CAPI´TOL 6. CONCLUSIONS
Els simuladors de vol son eines molt utilitzades en aeron autica i ·utils a l’hora de fer
pr actiques. ·Es molt millor, a m·es, tenir simuladors din amics, ja que en aquests es po-
den experimentar millor les sensacions a l’hora de fer les maniobres del vol.
Un simuldor dinamic pero, pot arribar a ser molt complicat i car de construir i mantenir, so-
bretot, si es vol que realitzi tots els moviments possibles i simuli exactament les maniobres
de vol. Una plataforma que realitzi tots els moviments exactament com els que s’estan
simulant necessita m·es espai del que disposen els laboratoris de l’EPSC, per aix o, ·es pos-
sible crear il·lusions, de manera que sembli que s’est a sotmes a un moviment determinat
quan, en realitat el moviment ·es un altre o no existeix.
El cervell rep dades de tres sistemes diferents per interpretar els moviments que s’estan
realitzant, l’entrada principal d’informaci ·o ·es la vista, estretament lligada al sistema ves-
tibular que situat a l’o¤da interna, mesura els moviments del cap. Quan no es disposa
de senyals visuals, el cervell interpreta de manera diferent la senyal que rep de l’aparell
vestibular, creient que el moviment ·es diferent al real.
Per poder aprotar les il·lusions creades pel cervell, des de l’interior de la cabina de vol
no s’ha de poder veure a l’exterior de la sala perque la sensaci ·o a l’interior sigui la cor-
recta. ·Unicament s’ha de veure de de dins la cabina la imatge projectada pel software del
simulador.
Dels diferents sistemes d’actuadors que es poden trobar per materialitzar el moviment, el
m·es convenient en aquest cas ·es l’hidr aulic, ja que aquest tipus d’actuadors permeten una
gran forc‚a pel tamany de l’actuador, a m·es ·es f acil controlar-ne la posici ·o i aturar-los al
mig de la cursa. En aquest cas, per motius d’espai, la bomba hidr aulica per a fer funcionar
els actuadors pot estar situada a l’espai existent a la part del darrere de la cabina, darrere
el seients dels ocupants de la cabina.
Tot i que en alguns casos una plataforma amb 6 actuadors seria m·es real, pels moviments
que es necessiten en la majoria de maniobres ·es sucient una plataforma amb tres ac-
tuadors que permet acceleracions en l’eix vertical, i moviments en els dos eixos del pla
horitzontal (Pitch i Roll).
Amb aquest treball hem vist que ·es viable fer una plataforma din amica en el simulador de
vol de l’escola, sempre i quan des de l’interior de la cabina no es vegi l’exterior, ja que
d’aquesta manera s’aproten les il·lusions del sistems vestibular i els moviments que ha
de realitzar la plataforma s·on m·es senzills, obtenint pr acticament el mateix resultat que
simulant cada moviment de manera real. Tenint en compte l’espai de que es disposa, la
plataforma m·es adient ·es la plataforma hidr aulica amb 3 actuadors.
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ELS SIMULADORS 39
APE`NDIX A. ELS SIMULADORS
Podem trobar diferents tipus de simuladors, b asicament els podem dividir en dos grups:
els est atics i els dinamics.
En els simuladors est atics (Figura A.1), la imatge ·es projectada sobre una paret o un
monitor x. Pot ser m·es o menys real, en funci ·o del tamany del monitor, el tipus de
comandaments que s’utilitzin, etc. Tot i aix o el simulador est a x i, per tant, no hi ha la
sensaci ·o de moviment.
Figura A.1: Exemple de simulador est atic
Els simuladors dinamics, igual que els est atics, tamb·e poden ser m·es o menys sosticats,
o amb m·es o menys moviment. A la gura A.2 podem veure un exemple de simulador
dinamic, i a la gura A.3 es pot veure l’interior d’aquest simulador de vol.
Figura A.2: Exemple de simulador de vol din amic
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Figura A.3: Interior del simulador de vol
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APE`NDIX B. IMATGES DE PLATAFORMES DE
SIMULADORS
A continuaci ·o es mostren imatges de diferents simuladors, la majoria s ·on de 6 actuadors.
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